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Verfahren zur Herstellung einer Schutzschicht, Schutzschicht, Verwendung dersel- 
ben und Bauteil mit einer Schutzschicht 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Schutzschicht nach dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1. Des weiteren betrifft die Erfindung eine Schutz- 
schicht nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 10, ein Bauteil mit einer Schutz- 
schicht sowie die Verwendung der Schutzschicht. 

Beim Betrieb von Bauteilen, insbesondere Bauteilen von Gasturbinen, bei hohen 
Jemperaturen sind deren freie Oberflachen stark erodierenden, korrodierenden und 
oxidierenden Bedingungen ausgesetzt. Beim Einsatz in Gasturbinen konnen derartige 
Bauteile zum Beispiel aus einer Superlegierung auf Nickelbasis oder Kobaltbasis be- 
stehen. Zum Schutz vor Erosion oder auch Korrosion und Oxidation werden die Bau- 
teile mit Beschichtungen versehen. Aus der DE 198 07 636 01 und der DE 199 09 
675 A 1 sind Beschichtungen zum Schutz vor Korrosion, Oxidation oder auch Erosion 
bekannt. 

Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung das Problem zu Grunde, ein 
neuartiges Verfahren zur Herstellung einer Schutzschicht und eine neuartige Schutz- 
schicht zu schaffen. Weiterhin liegt es im Sinne der Erfindung, ein Bauteil mit einer 
Schutzschicht und eine Verwendung fiir eine derartige Schutzschicht vorzuschlagen. 

Dieses Problem wird dadurch gelost, dass das eingangs genannte Verfahren durch 
die Merkmale des kennzeichnenden Tells des Patentanspruchs 1 weitergebildet ist. 

ErfindungsgemaB wird mindestens ein Lackwerkstoff bereitgestellt, wobei der Lack- 
werkstoff ein vorzugsweise mit Partikein vermischtes Phosphat oder Sllikat ist. Min- 
destens eine Schicht des oder jeden Lackwerkstoffs wird auf ein vor Erosion zu 
schutzendes Bauteil aufgetragen. Die Oder jede aufgetragene Lackschicht wird in 
eine Glasschicht umgewandelt 

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung werden mehrere Lackschichten 
entweder auf Phosphatbasis Oder auf Silikatbasis auf das Bauteil aufgetragen, wobei 
sich die Lackschichten durch die zugesetzten Partikel unterscheiden. Das mit den 
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Lackschichten beschichtete Bauteil wird erhitzt und anschliefJend abgekiihlt, wobei 
zwischen den ursprunglich voneinander getrennten Lackschichten eine Phosphat- 
glasbindung oder eine Silikatglasbindung entsteht. 

Die erfindungsgemaBe Schutzschicht ist durch die Merkmale des unabhangigen Pa- 
tentanspruchs 10 gekennzeichnet. Das erfindungsgemaBe Bauteil Ist im Patentan- 
spruch 16, die erfindungsgemaBe Verwendung ist in den Patentanspriichen 18 und 
19 definiert. 

Die erfindungsgemaBe Schutzschicht kann mit einer Schichtenfolge aus wenigstens 
zwei unterschiedlichen Schichten, z. B. einer Lackschicht auf Phosphatbasis oderauf 
Silikatbasis mit zugesetztem Aluminiumpulver und/oder mit zugesetzten Hohlkugein 
und einer Lackschicht auf Phosphatbasis oder Silikatbasis mit zugesetzten Keramik- 
partikeln und/oder Nitritpartikein, sich mehrfach wiederholend aufgebaut sein und 
auf diese Weise ein sog. „Multilayer'' bilden. 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Unter- 
anspruchen und der nachfolgenden Beschreibung. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden, ohne hierauf beschranktzu sein, an 
Hand der Zeichnung naher eriautert. In der Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 : eine perspektivische Ansicht einer Schaufel einer Gasturbine; und 

Fig. 2: einen Rotor einer Gasturbine mit integraler Beschaufeiung. 

Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezugnahme auf Fig. 1 und 2 in groBerem De- 
tail eriautert. Fig. 1 zeigt eine Schaufel einer Gasturbine, Rg. 2 zeigt einen Rotor ei- 
ner Gasturbine mit integraler Beschaufeiung. Beide Bauteile sind mit der erfindungs- 
gemaBen Schutzschicht beschichtet, die im Sinne des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens auf dieselben aufgebracht wird. 

Zur Herstellung der erosionsbestSndigen Beschichtung fiir ein Bauteil werden vor- 
zugsweise vor der Beschichtung die zu beschichtenden Oberflachen des Bauteils 
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gestrahlt, um so eine metallisch blanke Oberflache am Bauteil zu erhalten, Anstelle 
des Strahlens kann selbstverstandlich jedes andere Verfahren eingesetzt werden, 
um eine metallisch blanke Oberflache zu erhalten. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren zur Herstellung einer erosionsbestandigen 
Schutzschicht wird nachfolgend in drei Hauptschritten vorgegangen. In einem ersten 
Hauptschritt wird mindestens ein Lackwerkstoff bereitgestellt, wobei der oder jeder 
Lackwerkstoff auf Phosphatbasis oder Silikatbasis besteht und wobei dem oder je- 
dem Lackwerkstoff Partikel zugesetzt sind. In einem zweiten Hauptschritt wird min- 
destens eine Schicht des oder jeden Lackwerkstoffs auf ein vor Erosion zu schutzen- 
des Bauteil aufgetragen. AnschlieBend wird in einem dritten Hauptschritt die oder 
jede aufgetragene Lackschicht in eine Glasschicht umgewandelt, Nachfolgend wird 
auf die einzelnen Hauptschritte des erfindungsgemaBen Verfahrens in groBerem De- 
tail eingegangen. 

Wie bereits oben enA^ahnt, wird in einem ersten Hauptschritt des erfindungsgemaBen 
Verfahrens mindestens ein Lackwerkstoff bereitgestellt. Bei dem Lackwerkstoff han- 
delt es sich um ein Phosphat oder ein Silikat, in das Partikel eingelagert sind. Soli ein 
zu beschichtendes Bauteil mit mehreren Lackschichten beschichtet werden, so wer- 
den mehrere Lackwerkstoffe bereitgestellt, die entweder auf Phosphatbasis oder auf 
Silikatbasis bestehen und die sich durch die zugesetzten Partikel unterscheiden. So 
liegt es im Sinne der hier vorliegenden Erfindung, dem Lackwerkstoff auf Phosphat- 
basis Oder Silikatbasis ein Aluminiumpulver oder Hohlkugein zuzusetzen. Ein derarti- 
) ger Lackwerkstoff wird dann vorzugsweise fur eine bauteilnahe Lackschicht bzw. 

Beschichtung verwendet. Weiterhin liegt es im Sinne der hier vorliegenden Erfindung, 
einen Lackwerkstoff auf Phosphatbasis oder Silikatbasis bereitzustellen, dem als 
Partikel Keramikpartikel oder Nitritpartikel zugesetzt werden. Ein derartiger Lack- 
werkstoff wird vorzugsweise fur eine bauteilferne, auBere Lackschicht bzw. Be- 
schichtung verwendet. Es liegt demnach im Sinne der hier vorliegenden Erfindung, 
ein zu beschichtendes und vor Erosion zu schutzendes Bauteil mit mehreren Lagen 
von Lackwerkstoffen zu beschichten, wobei diese Lackwerkstofflagen entweder auf 
Silikatbasis oder auf Phosphatbasis aufgebaut sind. Die einzelnen Lagen unterschei- 
den sich durch die dem Phosphat oder Silikat zugesetzten Partikel. Abhangig davon, 
ob die Schicht in Bauteilnahe oder Bauteilferne aufgetragen wird, also abhangig da- 
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von, Ob die Lackschicht eine innere oder eine auBere Beschichtung bildet, unter- 
scheiden sich die von der Lacl<schicht zu ubernehmenden Aufgaben und damit die 
dem Phosphat oder Silikat zugesetzten Partikei. 

In einem zv/eiten Hauptschritt des erfindungsgemaBen Verfahrens wird das vor Ero- 
sion zu schutzende Bauteil vorzugsweise nnit mehreren Lagen der bereitgestellten 
Lackwerkstoffe beschichtet. Das Beschlchten erfolgt durch Lackieren. d.h. durch 
Auftragen mittels Tauchen. Spritzen oder Pinseln. Diese Beschichtungsverfahren sind 
mit einfachen Mittein und damit kostengunstig durchfiihrbar. 

Nach dem lackiertechnischen Auftragen der oder jeden Schicht auf das vor Erosion 
zu schiitzendes Bauteil wird das beschichtete Bauteil einem Umwandiungsverfahren 
unterzogen. Hierbei wird das beschichtete Bauteil erhitzt und anschlieBend abge- 
kiihlt. Es llegt im SInne der hier vorliegenden Erfindung. dass bei diesem Umwand- 
lungsprozess die Lackschlchten auf Phosphatbasis oder Silikatbasis in ein Glas um- 
gewandeltwerden. Das beschichtete Bauteil wird hierzu, wie bereits erwahnt. erhitzt 
und abschlieBend abgekuhit, ohne dass eine Kristallisation der Lackwerkstoffe auf 
Phosphatbasis oder Silikatbasis stattfindet. 

In diesem Zusammenhang ist von Bedeutung, dass alie Schichten eines vor Erosion 
zu schutzenden Bauteils entweder mit einem Lackwerkstoff auf Phosphatbasis oder 
einem Lackwerkstoff auf Silikatbasis erzeugt werden. Beim Umwandlungsprozess ist 
dann gewahrleistet, dass die urspriinglich voneinander getrennten Schichten eine 
durchgehende Phosphatglasbindung oder Silikatglasbindung eingehen. Die ur- 
sprunghch voneinander getrennten Schichten werden demnach in eine einzelne 
Phosphatglasschicht oder Silikatglasschicht umgewandelt, wobei abhSngig vom Ab- 
stand zu der Oberflache des zu beschichtenden Bauteils die unterschiedlichen Parti- 
keln in die Phosphatglasschicht oder die Silikatglasschicht eingelagert sind. Dem- 
nach bleibt der gradieli unterschiedliche Aufbau bzw. die gradiell unterschiedliche 
Zusammensetzung der Beschichtung beibehalten. ohne jedoch die Probleme von 
getrennten Schichten bzw. Lagen aufeuweisen. 

Es liegt weiterhin im Sinne der hier vorliegenden Erfindung. als abschlieBende Deck- 
schicht eine Antifouling-Schicht auf das Bauteil aufzutragen. Unter Fouling versteht 
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man die Ablagerung von Scmutzpartikeln oder auch von Organismen auf Material- 
oberflachen. Sogenannte Antifouling-Beschichtungen verhindern demnach das An- 
haften von Verunreinigungen auf der Oberflache des Bauteils. Aus dem Stand der 
Technik sind unterschiedliche Antifouling-Beschichtungen bekannt. Die Auswahl ei- 
ner geeigneten Antifouling-Schicht obliegt dem hier angesprochenen Fachmann. 

Es liegt weiterhin im Sinne der hier vorliegenden Erfindung, die erosionsbestandige 
Schutzschicht auf die gasumstromten Bauteile einer Gasturbine, insbesondere eines 
Flugzeugtriebwerks, aufzutragen. Es kann sich hierbei urn aile gasumstromten Bau- 
teile einer Gasturbine handeln. Bevorzugt ist jedoch die Verwendung der erfindungs- 
gemaBen Schutzschicht auf Schaufein einer Gasturbine oder auf Rotoren mit inte- 
graler Beschaufelung, namlich auf sogenannten Bladed D isks (Blisks) oder sogenann- 
ten Blades R ings (Blings). 

So zeigt Fig. 1 stark schematisiert eine perspektivische Ansicht einer Schaufein 10 
einer Gasturbine. Die Schaufel 10 umfasst ein Schaufelblatt 1 1, welches aus einem 
faserverstarkten Kunststoff bestehen kann und welches an einem metallischen, aus 
einer Titan-Basislegierung bestehenden SchaufelfuB 12 befestigt ist. Eine derartige 
Schaufel 10 wird beispielsweise in einem Verdichter einer Gasturbine eingesetzt und 
mit ihrem SchaufelfuB 12 an einem Rotorkranz bzw. einem Rotortrager befestigt. Die 
Ausbildung des Schaufelblatts 1 1 aus faserverstarktem Kunststoff erweist sich im 
Hinblick auf eine Gewichtsreduzierung als vorteilhaft. Nachteile bestehen jedoch in 
dem unzureichenden VerschleiSverhalten gegen Erosion. Aus diesem Grund wird die 
Schaufel 10 mit einer Schutzschicht 13 beschichtet, wobei die Schutzschicht 13 im 
Sinne des oben beschriebenen, erfindungsgemaSen Verfahrens auf das Schaufelblatt 
1 1 bzw. die gesamte Schaufel 10 aufgebracht wird. Die Schutzschicht 13 besteht 
demnach im wesentlichen aus einem Phosphatglas oder einem Silikatglas mit in das 
Phosphatglas oder in das Silikatglas eingelagerten Partikeln. Abhangig vom Abstand 
zur Oberflache des Schaufelblatts 1 1 sind in das Phosphatglas oder das Silikatglas 
unterschiedliche Partikel eingelagert. In Nahe zur Oberflache des Bauteils bzw. des 
Schaufelblatts 1 1 ist ein Aluminiumpulver eingelagert. Altemativ konnen auch Hohl- 
kugeln eingelagert sein. In Bauteilferne konnen Keramikpartikel oder Nitritpartikel in 
das Phosphatglas oder Silikatglas eingelagert sein. Als abschlieBende Deckschicht 
ist vorzugsweise eine Antifouling-Schicht aufgebracht. 
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Fig. 2 zeigt einen integral beschaufelten Rotor 14 in einer im Detail nicht- 
dargestellten Gasturbine. Der Rotor 14 verfugt an seiner Umfangsflache 15 iiber 
mehrere, im allgemeinen aquidistant angeordnete und im wesentlichen sich in Radi- 
alrichtung erstreckende Schaufein 16, die integraler Bestandteil des Rotors 14 sind. 
Ein derartiger Rotor 14 mit integraler Beschaufelung wird auch als Bladed Disk 
(Blisk) Oder Bladed Ring (Bling) bezeichnet, je nachdem ob der Rotor als Scheibe 
Oder Ring ausgebildet ist. Ein solcher Rotor 10 mit integraler Beschaufelung kann ein 
schlechtes VerschleiSverhalten gegenuber Erosion aufweisen. Zur Verbesserung des 
Widerstands gegen abrasiven oder erosiven VerschleiB wahrend des Betriebs des 
Rotors 14 tragt derselbe eine erfindungsgemSBe Schutzschicht 17. Zur Vermeidung 
von WIederholungen wird fur diese Schutzschicht 17 auf die obigen Ausfiihrungen 
verwiesen. 



Es liegt demnach im Sinne der hier vorliegenden Erfindung, eine Schutzschicht gegen 
Erosion fiir die gasumstromten Bauteile eines Rugzeugtriebwerks dadurch bereitzu- 
stellen, dass ein Bauteil mit mindestens einer Schlcht eines Lackwerkstoffs auf 
Phosphatbasis oder Silikatbasts versehen wird. In den Lackwerkstoff auf Phosphat- 
basis Oder Silikatbasis konnen unterschiedliche Partikel eingelagert sein. In einem 
nachgelagerten Prozess wird das beschichtete Bauteil einem Umwandlungsprozess 
unterzogen, wobei dabei das Phosphat oder Silikat in ein Phosphatglas oder Silikat- 
glas umgewandelt wird. Bei der Beschichtung des Bauteils mit mehreren Lackschich- 
ten gehen die einzelnen Lackschichten entweder eine Phosphatglasbindung oder 
Silikatglasbindung ein. Die einzelnen Lagen unterscheiden sich durch die dem Phos- 
phat Oder dem Silikat zugesetzten Partikeln. 

Die erfindungsgemaBe Schutzschicht kann kostengiinstig mit einfachen Mittein her- 
gestellt werden. Die Eigenschaften der Schutzschicht lessen sich durch Auswahl und 
Schichtung verschiedener Lagen genau einstellen. Ein Anhaften von Schmutzparti- 
keln Oder Organismen wird durch eine Antifouling-Schicht vermieden. Bedingt da- 
durch, dass die einzelnen Lackschichten nach dem Umwandlungsprozess eine Phos- 
phatglasbindung Oder Silikatglasbindung eingehen. konnen die Probleme voneinan- 
der getrennter Lagen vermieden werden. Hierdurch wird die Gefahr von flachigen 
Abplatzungen der Beschichtung vermieden. 
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Patentanspriiche 

Verfahren zur Herstellung einer erosionsbestandigen Schutzschicht, 
gekennzeichnet dadurch: 

a) Bereitstellen mindestens eines Lackwerkstoffs, wobei der Lackwerk- 
stoff ein vorzugsweise mit Partikeln vermischtes Phosphat Oder Sili- 
kat ist, 

b) Auftragen mindestens einer Schicht des Oder jeden Lackwerkstoffs 
auf ein vor Erosion zu schutzendes Bauteil, 

c) Umwandein der oder jeder aufgetragenen Lackschicht in eine Glas- 
schicht. 

Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, dass im Zusam- 
menhang mit Verfahrenschritt a) mehrere Lackwerkstoffe entweder auf 
Phosphatbasis Oder auf Silikatbasis bereitgestellt werden. wobei die Lack- 
werkstoffe sich jeweiis durch die dem Phosphat oder dem Silikat zugesetz- 
ten Partikel unterscheiden. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass im 
Zusammenhang mit Verfahrenschritt b) mehrere Lackschichten entweder 
auf Phosphatbasis oder auf Silikatbasis auf das Bauteil aufgetragen werden, 
wobei sich die Lackschichten durch die zugesetzten Partikel unterscheiden. 

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass fur eine bau- 
teilnahe Lackschicht ein Lackwerkstoff auf Phosphatbasis oder auf Silikat- 
basis mit zugesetztem Aluminiumpulver und/oder mit zugesetzten Hohlku- 
geln verwendet wird. 

Verfahren nach Anspruche 3 oder 4. dadurch gekennzeichnet, dass fur 

eine bauteilfeme, auBere Lackschicht ein Lackwerkstoff auf Phosphatbasis 
Oder auf Silikatbasis mit zugesetzten Keramikpartikein und/oder Nitridpar- 
tikeln verwendet wird. 
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6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 3 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zur Bereitstellung einer auBeren, eine Deckschicht 
bildenden Schicht eine Antifouling-Schicht aufgetragen wird. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass eine Schichtfolge aus wenigstens zwei un- 
terschiediichen Schichten sich mehrfach wiederholend aufgetragen wird. 

3. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass im Zusammenhang mit Verfahrenschritt c) 
das mit den Lackschichten beschichtete Bauteil erhitzt und anschlieBend 
abgekiihlt wird, wobei zwischen den ursprunglich voneinander getrennten 
Lackschichten eine Phosphatglasbindung oder eine Silikatglasbindung ent- 
steht. 

Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass im Zusammenhang mit Verfahrenschritt b) 
die Oder jede Lackschicht durch Lackieren, insbesondere durch Tauchen, 
Spritzen oder Streichen, aufgetragen wird. 

0. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass als Bauteil ein gasumstrdmtes Bauteil einer 
Gasturbine beschichtet wird. 

1. Schutzschicht, namlich erosionsbestandige Schutzschicht, die auf eine zu 
schutzende Oberflache eines mechanisch und/oder stromungsmechanisch 
belasteten Bauteils aufgebracht ist, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Schutzschicht im wesentlichen aus einem Phosphatglas oder einem Silikat- 
glas mit in das Phosphatglas oder das Silikatglas eingelagerten Partikein 
besteht. 

!. Schutzschicht nach Anspruch 1 1 , dadurch gekennzeichnet, dass in das 
Phosphatglas oder das Silikatglas abhangig vom Abstand zum zu beschich- 
tenden Bauteil unterschiedliche Partikel eingelagert sind. 
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Schutzschicht nach Anspruch 1 1 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass 
in Bauteilnahe Aluminiumpulver und/oder Hohlkugein eingelagert sind. 

Schutzschicht nach einem oder mehreren der Anspriiche 11 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, dass in Bauteiiferne Keramikpartikel und/oder 
Nitridpartikel eingelagert sind. 

Schutzschicht nach einem oder mehreren der Anspruche 1 1 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, dass eine auBere, eine Deckschicht bildende 
Schicht als Antifouling-Schicht ausgebildet ist. 

Schutzschicht nach einem oder mehreren der Anspruche 1 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, dass eine Schichtenfolge aus wenigstens zwei un- 
terschiedlichen Schichten sich mehrfach wiederholend ausgebildet ist. 

Schutzschicht nach einem oder mehreren der Anspruche 1 1 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, dass dieselbe auf einem gasumstromten Bauteil 
eines Gasturbine, insbesondere eines Flugzeugtriebwerks, aufgebracht ist. 

Bauteil einer Gasturbine, insbesondere eines Flugzeugtriebwerks, gekenn- 
zeichnet durch eine Schutzschicht nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 11 bis 1 7. 

Bauteil nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass das Bauteil als 
gasumstromten Bauteil eines Flugzeugtriebwerks, insbesondre als Verdich- 
terrotor mit integraler Beschaufelung, ausgebildet ist. 

Verwendung einer Schutzschicht nach einem oder mehreren der Anspruche 
1 1 bis 17 auf einem gasumstromten Bauteil eines Gasturbine, insbesonde- 
re auf einem gasumstrQmten Bauteil eines Flugzeugtriebwerks. 

Verwendung einer Schutzschicht nach einem oder mehreren der Anspruche 
1 1 bis 17 auf einem Rotor mit integraler Beschaufelung, namlich auf einer 
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sogenannten Blisk (Bladed Disk) eines Verdichters einer Gasturbine, insbe- 
sondere eines Flugzeugtriebwerks. 



} 



P802740/WO/1 

11 

Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer erosionsbestandigen 
Schutzschicht. 

ErfindungsgemaB wird mindestens eine Lackwerkstoffs bereitgestellt, wobei der 
Lackwerkstoff ein mit Partikein vermischtes Phosphat Oder Silikat ist. AnschlieBend 
wird mindestens einer Schicht des oder jeden Lackwerkstoffs auf ein vor Erosion zu 
schiJtzendes Bauteil aufgetragen. Darauffolgend wird Umwandein die Oder jede auf- 
getragene Lackschicht in eine Glasschicht unngewandelt (Fig. 1). 
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